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RÉSUMÉ 
Les communications sans fil connaissent une Immense crOissance mondiale. 
Presque partout, elles deviennent moins coûteuses et plus facile d'utiliser des 
IX 
périphériques sans fil en raison de la rapidité d'installation d'un réseau sans fil que de 
la configuration d'une infrastructure câblée couvrant une zone géographique. La 
prochaine génération de systèmes de communication (SG) est censée d'offrir une 
vitesse de transfert de données de plusieurs Gbps. Pour atteindre cet objectif, la bande 
d'ondes millimétriques est suggérée. Dans ce domaine, les réflecteurs paraboliques 
sont utilisés pour leur efficacité. Cependant, la surface de réflexion non plane 
engendre des inconvénients en termes de taille et de masse. Une antenne réseau d'autre 
part, est composée de cellules élémentaires réparties sur une surface, généralement 
plane, formant un réseau d'éléments. Le contrôle de l'amplitude et de la phase de 
chaque élément permet de maîtriser le rayonnement de l'antenne. Le contrôle 
électronique autorise des vitesses de balayage très élevées. Cependant, le circuit 
d'alimentation est complexe et plus le nombre d'éléments est grand, plus les pertes 
induites deviennent importantes. 
En effet, une antenne réseau réflecteur, appelées reflectarrays en Anglais, est 
une combinaison des deux antennes. Un réseau de cellules unitaires, conçues avec des 
déphasages spécifiés sert à réfléchir l'onde émise par la source d'alimentation afin de 
former un faisceau dans une direction souhaitée. Le défi principal dans la conception 
d'une antenne Reflectarray est le nombre de cellules à concevoir, afin de rayonner 
l'onde incidente avec les phases requises. Plusieurs travaux de recherche ont été 
rapportés sur l'amélioration des cellules unitaires et leurs caractéristiques de réflexion 
par l'utilisation d'éléments de connexion multicouches, de cellules unitaires de guides 
d'ondes et de cellules unitaires à couplage d'ouverture. Néanmoins, ces cellules 
nécessitent un processus de fabrication complexe et l'utilisation de matériaux coûteux. 
Ce travail propose une conception d'une antenne reflectarray en utilisant des 
cellules unitaires de forme géométrique hexagonale pour des applications de Sème 
génération (SG). La forme hexagonale a été proposée pour avoir des cellules unitaires 
avec un intervalle de compensation de phase acceptable. De plus, le reflectarray est 
conçu sur une topologie à une seule couche, ce qui facilite la conception, donne une 
structure compacte et performante et diminuer le coût de la fabrication. Nous avons 
démontré que l'antenne reflectarray est une solution prometteuse pour assurer des 
communications sans-fil fiables et à haut débit pour les application de la SG. 
x 
Mots-clés: antenne Reflectarray; ondes mm (ondes millimétriques); cellules de 
forme hexagonale, SG. 
ABSTRACT 
Wireless communications are experiencing immense worldwide growth. In almost 
everywhere, it becomes cheaper and easier to use wireless deviees due to the fastness 
of installing a wireless network than to set up a wired infrastructure to cover a 
Xl 
geographical area. The next generation of communication systems (SG) are supposed 
to offer many Gbps of data transfer rate. To achieve this goal, the millimeter-waves 
band is suggested. In this area, parabolic reflectors are used for their efficient. 
however, the curved surface of reflection causes large size and heavy mas s. A network 
antenna, on the other hand, is composed of elementary ce lis distributed over a surface, 
generally flat, forming an array of elements. The control of the amplitude and the 
phase of each element makes it possible to control the radiation of the antenna. The 
electronic control allows very high scanning speeds. However, the supply circuit is 
complex and the larger the number of elements, the more induced !osses become 
important. 
In fact, a Reflectarray antenna consists on combining of both reflector and array 
antennas features. A planar array of unit ce lis, designed with specified phase shifts, to 
reflect feed' s incident wave to form a bearn in the desired direction. The main 
challenge of Reflectarray implementation is the number of unit ce lis to be designed, in 
order to reradiate the incident wave with the requested phases. Severa! research works 
have been reported on improving the unit ce lis design and reflection characteristics as 
using multilayer patch element, waveguide unit cells and aperture coupled unit cells. 
Nevertheless, these cells require a complexes implementation process and using costly 
materials. 
In this Work, a reflectarray antenna design using hexagonal shape unit cells for 5th 
Generation (SG) application is presented. The hexagonal shape has been proposed to 
design the unit cells with a 0°-360° reflection phase range. Moreover, the reflectarray 
is designed on a single layer topology, to make the design easy, more compact and 
low-cost fabrication. We have demonstrated that the reflectarray antenna is a 
promising solution in providing reliable, high-speed wireless communications for SG 
a pp li cati ons. 
Keywords-Reflectarray antenna; millimeter-waves (mm-waves); hexagonal 




CHAPITRE 1 INTRODUCTION GÉNÉRALE 
1.1 Motivation 
Les antennes jouent un rôle essentiel dans tout système de communication sans 
fil car ces composants transmettent et reçoivent les signaux électromagnétiques d'un 
point à un autre. Elles ont été conçues en toutes sortes de formes et de tailles et ont été 
intégrées dans plusieurs domaines. 
La prochaine génération de communications devrait offrir plusieurs Giga bits 
par seconde de taux de transfert de données [ 1]. Pour atteindre ce taux, la bande des 
ondes millimétriques est suggérée à utiliser. Dans ce domaine, les réflecteurs 
paraboliques et les antennes réseaux sont utilisés pour leurs efficacités. Cependant, la 
surface de réflexion incurvée de l'antenne parabolique provoque une grande taille et 
une masse importante. En outre, ce type d'antennes peut être conçu pour rayonner le 
faisceau principal avec quelques largeurs de bande loin de son point focal [2]. Une 
antenne réseau [3], d'autre part, est composée de cellules élémentaires réparties sur 
une surface, généralement plane, formant un réseau d'éléments. Le contrôle de 
l'amplitude et de la phase de chaque élément permet de maîtriser le rayonnement de 
l'antenne. Le contrôle électronique autorise des vitesses de balayage très élevées. 
Cependant, le circuit d'alimentation est complexe et plus le nombre d'éléments est 
grand, plus les pertes induites deviennent importantes. 
1.2 Problématique 
Dans nombreuses applications, telles que les satellites ou les radars, la 
puissance rayonnée du signal doit être concentré sur une direction spécifique pour 
maximiser le gain au niveau des récepteurs. Dans ces cas, des antennes à gain élevé 
sont indispensables. Généralement, il existe deux approches pour obtenir des antennes 
à gain élevé: des antennes à grande ouverture ou des réseaux d'antennes. Les antennes 
à ouverture ont été les premières structures qui ont atteint un gain élevé en créant de 
grandes ouvertures éclairées par des sources externes. Plus l'ouverture est grande plus 
2 
la directivité sera élevée. Les antennes cornets et le réflecteur sont deux exemples 
typiques de ce genre d'approches. Cependant, les antennes à ouverture ont souvent une 
très grande dimension physique, ce qui donne une structure encombrante et lourde et 
par conséquent limite leurs applications aux systèmes de communication modernes. 
La deuxième approche consiste à regrouper plusieurs antennes dans un réseau 
pour former une seule antenne capable de produire des diagrammes de rayonnement 
non produits par des antennes séparées. Les réseaux d'antennes peuvent être 
également reconfigurés car la phase de réseau peut être réglée électriquement en 
contrôlant l'excitation. De plus, les éléments du réseau peuvent être planaires ou 
conformes. Cependant, les réseaux d'antennes ont leurs propres inconvénients à 
sav01r; la conception du réseau d'alimentation et les pertes. Chaque élément étant 
excité individuellement par une ligne de transmission, les réseaux d'antennes 
nécessitent un réseau d'alimentation complexe pour alimenter tous les éléments. De ce 
fait, les pertes dans la ligne de transmission augmentent avec la taille de la matrice. 
Ainsi, les pertes et la complexité associées au réseau d'alimentation constituent des 
limitations majeures pour les conceptions des réseaux d'antennes. 
1.3 Objectif : 
Les deux approches citées présentent des avantages et des limites. L'idée de 
combiner leurs avantages tels que: les techniques spatiales pour exciter un réseau 
d'antennes en utilisant une source unique d'alimentation et un réseau d'antennes 
passives, a été mise en œuvre, par exemple des antennes à réseau réflecteur [4]. Les 
antennes à réseau réflecteur sont généralement constituées d'une matrice d'éléments 
passifs, excité par une antenne cornet en réfléchissant l'onde transmise pour créer une 
phase uniforme comme une antenne à ouverture. Par rapport aux réflecteurs 
traditionnels, les antennes à réseau réflecteur ont les avantages d'être planaires ou 
conforme, souples et portatives [5]. 
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1.4 État de l'art 
Les antennes à réseau réflecteur, ou Reflectarrczy Anteru1as en anglais (RA), 
consistent d 'une source d'alimentation éclairant une surface réfl échissante 
généralement plate, dont ses paramètres doivent être conçus de manière appropriée 
pour obtenir les performances requises [ 6]. Les antennes à réseau réfl ecteur ont été 
proposées pour la première fois en 1963 par Kennedy et al. [7], où la surface 
réfléchissante était constituée d'un réseau de guides d'ondes court-circuités de longueur 
variable, comme le monlre la Figure 1.1. Cependant, les premières RA n'étaient pas 
toujours des antennes légères, faciles à gérer et à faible coût ou possèdent toute aulres 
caractéristiques intéressantes, comparativement à celles d'aujourd'hui. C'est 
probablement la raison pour laquelle, pour plus de dix ans, cette solution n'avait pas 
montrée des avantages apparents par rapport aux réflecteurs paraboliques. Les 
antennes RAs n'ont pas été envisagées qu'en 1975, date à laquelle la réalisation de la 
première une antenne RA reconfigurable a vu le jour dans un brevet américain (8]. 
Figure 1.1 Reflectarray de guides d'ondes court-drcuités [7]. 
Dans ce cas, une surface réfléchissante constituée par des antennes spirales a été 
prop osée, où chaque élément rayounant utilise un ensemble approprié de diodes pour 
gérer correctement la phase de l'onde réfléchie. Ainsi, il est possible de dire que, dès le 
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départ, l'amélioration des performances électromagnétiques des antennes RAs pour les 
introduire dans des applications réelles présentait un défi. 
L'importance des antennes RAs est apparue avec l'évolution de la technologie 
des circuits imprimés qui a permis de mises en œuvre des antennes légères et avec un 
profil bas. En fait, même si le premier brevet qui a introduit une structure basée sur 
une antenne patch microstrip a été publié en 1977[9], ce n'est qu'à partir de la fin des 
années quatre-vingt que cette technologie est devenue attractive. De plus, et pour 
obtenir des performances élevées de l'antenne, il faut concevoir un très large réseau de 
patchs en exploitant correctement tous les paramètres géométriques possibles, 
nécessitant, ams1, l'adoption d'un simulateur électromagnétiques, des outils 
d'optimisation sophistiqués. 
Récemment, et avec la disponibilité des outils de modélisation numérique, ces 
antennes ont remplacé autres technologies dans de nombreux domaines d'application 
ou il est important de satisfaire les contraintes telles que : un gain élevé, faisceau étroit 
avec un minimum de niveau des lobes secondaires, structure légère et moins 
volumineuse, la facilité de déploiement et la possibilité de pliage. La principale 
limitation de ce type de solutions est due au fait que les systèmes d'antennes les plus 
récents nécessitent une bande passante très large, multi-bandes ou la possibilité de 
diriger les faisceaux transmis, sont des objectifs difficiles à atteindre avec des antennes 
RAs. En fait, la bande passante est intrinsèquement limitée à cause de; la faible bande 
passante des éléments rayonnants imprimés eux-mêmes, généralement pas plus grande 
que les 3 à 6% et, plus important encore, la dépendance en fréquence du retard de la 
phase du champ incident. En particulier, ce deuxième aspect est assez critique et 
devient dominant dans les RAs [10], car il exige que les éléments rayonnants soient 
capables de compenser les différents retards de phase aux différentes fréquences de 
travail. 
L'amelioriltion de la bande passante des antennes RA consiste à utiHser &s 
éJ·éments rayonnants. :composés d'lm mojns deux: couéhes superposés [Il-12], 
Cependant, cette techni.que a,boutit à une stmclure plus lourde, plus v olumin·euse et 
plus camplexe; ccrn)flle le montre la Fi.gute 1 .;;>;, -nécesSitant une fabrication e-ornt~lexe 
~t oiJû.teuse qui presente c·ertaines. contraintes·.pour concevoir un systeme pliable. 
Figure 1.2 Stl'UctuJ·e·mu.lticuuche de ReOectarray [10]. 
RééetrtmePt, ~s solûtiQJls alt~in<!tives :Qnt é~ proposéefi,, d!lilS lesquell'es les 
él~etrts d~ RAs sQn.t des p<!tchs impiitMs à une seulë çoqçh~ de fQime non 
conventiottnel'le [1:3·1S]. Ces fotmes.sont choisies. cOtl'e.ctement afin deprés.enter plus 
de. degré;, de libertè par rapport à celles généralement adoptées po1l! les structures. 
bâsées -sur des éléments 1mllli·couches conventionneUes [19]. Les fonnes non 
conventionnelles peuvent être utilisées pour. compenser la variati:on :de la phase avec la 
:fréq)lence, et p-ermettent aussi 1latrréliorati oola bande. passante. 
Plus récemment, la conception des antennes RAs impliquait ègalemetlt 
l'utilisation des éléments qe sous-longueur d'onde (sub-wavelength elements) pour 
a1nélh>rer ta bande passalitè [40-~4.]. lhitial·èment,. le t~me ''swfaç~ d~mpé(iance 
altificiellè" a été utilisé pour 'ëxprim:er la ~ctur~ aveç des élémêtlts pètlts \lt proches 
I'un de Pautre [20], et a été reJIIplacépar Ia suite par "elèrnent sous·loogueur t!'ood'e'', 
L'idèe est de rèiluire la taille de l'f.l'èrnent pour êviteda'f.èsonance des cellules de taîlle 
demi -oode f)J2). L:es résultats rapp·ortés :ont montré une améliarati:on significative: de 
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la bande passante de l'antenne. Cependant, l'inconvénient majeur de cette approche 
est l'intervalle de phase limité couvert par ces éléments. À mesure que la taille de la 
cellule diminue, l'intervalle de phases diminue et, par conséquent, le gain et les 
performances de 1 'antenne sont également réduits. 
Ces dernières années, il existe une autre tendance dans la conception des 
antennes RAs, qui intègre des dispositifs électroniques afin de modifier les propriétés 
électriques de ces éléments pour reconfigurer le rayonnement des antennes RAs. Ce 
type est classé comme des antennes RAs reconfigurables (RRA). En fait, le premier 
RRA a été déjà conçu, lorsque Ph elan [ 5] a mis en œuvre une technique de rotation sur 
les cellules spirales d'un RA afin de reconfigurer les ondes circulairement polarisées 
en changeant leurs polarisations. Cependant, jusqu'aux dernières années, plusieurs 
solutions alternatives pour les RRA ont été proposées, notamment l'utilisation de 
diodes varactor, de diodes PIN et de MEMS. Les RRA offrent des capacités de 
balayage dynamiques qui permettent de l'appliquer à plusieurs applications telles que 
les radars. Les RRA peuvent également être reconfigurées à différentes fréquences, ce 
qui augmenterait leur bande passante. Les limites des RRA sont toutefois la 
complexité des conceptions. Ce qui a abouti à une structure complexe ou à plusieurs 
couches avec des réseaux de contrôle des RRA. 
La fabrication des antennes RA pour des applications modernes implique la 
conception des structures qui contiennent des centaines d'éléments, ce qui nécessite 
une méthode de conception précise pour sélectionner correctement les éléments de 
l'antenne RA. L'utilisation d'une procédure de synthèse basée sur un schéma 
d'optimisation pourrait être pratique car elle peut gérer un grand nombre de degrés de 
liberté et fournir une configuration répondant aux différentes contraintes. 
En général, la conception des antennes RAs utilise souvent des techniques de 
compensation de phase, qui comportent deux étapes: la synthèse en phase seule (POS) 
est effectuée d'abord pour trouver la distribution de phase de tous les éléments afin 
d'atteindre le faisceau souhaité, puis les dimensions de chaque élément sont 
sélectionnées pour fournir la phase requise calculée dans la première étape. La seconde 
étape est souvent basée sur l'analyse de l'élément qui prend généralement l'hypothèse 
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de la périodicité locale (LP Local Periodic Assumption), c'est-à-dire que l'élément est 
analysé dans un environnement infini [25]. L'analyse LP est capable de capturer les 
effets de couplage mutuel entre des éléments identiques. Cependant, la structure finale 
de la RA est composée de différents éléments, dont les géométries varient 
potentiellement, modifiant ainsi l'interaction entre les éléments. Par conséquent, cela 
entraîne des changements significatifs dans les performances mesurées de la RA par 
rapport aux valeurs numériques présentées. 
1.5 Contribution 
Nous avons proposé dans ce travail, une antenne Reflectarray en prenant en 
compte les exigences de fonctionnement des applications à ondes millimétriques. 
Ainsi, nous avons conçu avec des cellules hexagonales pour couvrir les fréquences de 
la bande de travail du standard de la 5' génération (5G). 
Les travaux issus de ce mémoire ont fait 1 'objet de deux publications scientifiques : 
1. A. Ben Terki, M. Nedil, K. Hettak, J. Shakar, "Rejlectarray A nt enna Design Using 
Hexagonal Shape Unit Cells for 5G Application," IEEE APS 2018. 
2. A. Ben Terki, M. Nedil, Y. Braharn Chaouche "Design of Compact UWB Coplanar 
Waveguide-Fed Modified Sierpinski Carpet Fractal Antenna," IEEE APS 2019 
1.6 Plan de la thèse 
Nous organisons le mémoire du projet de fin d'étude selon le plan suivant. 
Le premier chapitre est une introduction générale qui présente 1 'état de 1' art des 
antennes Reflectarrays. 
Le deuxième chapitre est consacré aux concepts théoriques des antennes Reflectarrays 
et les cellules unitaires. A cela, nous ajoutons aussi une description des 
communications de la cinquième génération. 
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Dans le troisième chapitre, nous concevons une cellule unitaire en étudiant sa phase de 
réflexion. La simulation de cette cellule unitaire a pris en compte l'effet de couplage 
mutuel des autres cellules voisines en utilisant le port Floquet. 
Le quatrième chapitre est consacré à la conception et à la simulation de 1' antenne 
Reflectarray après avoir conçu une antenne cornet pyramidale comme une source 
d'alimentation 
Nous clôturons par une conclusion générale. 
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CHAPITRE2 LES ANTENNES À RÉSEAU RÉFLECTEUR 
2.1 Analyse et conception des éléments de l'antenne RA 
Une antenne RA consiste d'un réseau d'éléments excités par une antenne 
d'alimentation [28]. Un modèle typique d'une antenne RA est illustré 
dans la figure 2.1. Chaque élément est conçu de telle sorte, lorsqu'il est éclairé par 
l'antenne d'alimentation, il réfléchit une onde avec une certaine phase. La distribution 
des phases sur 1' ouverture de RA est ensuite synthétisée pour que 
l'antenne puisse transmettre un faisceau dans la direction souhaitée. L'analyse et 
la conception des éléments du RA sont dotées d'une importance primordiale. 
Il y a deux étapes essentielles à suivre dans la conception d'une antenne RA; 
La conception des éléments puis la conception de l'antenne entière. D'abord, nous 
étudions les bases de de la distribution de phase sur l'antenne RA. Ensuite, les 
approches de réglage de phase pour les éléments de RA seront présentées. Dans autre 
mots, comment un élément unique est conçu pour rayonner des ondes 
électromagnétiques avec des phases désirées. De plus, des techniques pour l'analyse et 
la conception des éléments de RA seront citées. Quelques discussions sur ces 
techniques seront aussi présentées. 
z 
y 
Figure 2.1 Un modèle typique d'une antenne RA [28] 
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2.2 La distribution de phase sur l'ouverture de l'antenne RA: 
Dans les réseaux d'antennes planaires classiques, une distribution uniforme de 
la phase sur l'ouverture donnera un faisceau focal (Collimated Beam en Anglais) a 
rayonnement transversal (Broadside en Anglais), normal à l'antenne. Pour focaliser le 
faisceau dans un certaine direction, une distribution de phase précise est désignée aux 
éléments [29]. Pour les antennes RA, Il faut aussi tenir en compte de la position de 
l'antenne d'alimentation [30]. L'antenne d'alimentation est située à une certaine 
position par rapport au RA, comme illustré à la figure 2.1. Typiquement, les éléments 
de 1 'antenne situent dans le champ lointain de 1 'antenne d'alimentation; donc, le champ 
électromagnétique incident sur chaque élément peut être considéré une onde plane qui 
excite l'élément avec un certain angle d'incidence. Les champs électromagnétiques 
incidents sur l'ouverture du RA ont une phase proportionnelle à la distance parcourue, 
à laquelle on se réfère comme Retard Spatial de la Phase (RSP). Comme tel, Pour 
obtenir un faisceau focal, les éléments doivent compenser ce retard de phase. Un 
modèle géométrique de la structure, montrant la position de la source d'alimentation et 
le système de coordonnées est donné à la figure 2.2. 




Figure 2.2 Une antenne RA et son antenne d'alimentation [30] 
La phase de l 'onde réfléchie d'un élément de RA devrait compenser le RSP de 
1 'onde émise de la source d'alimentation à cet élément. Mathématiquement, cela est 
donné par : 
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ORsP = -k0R; (2.1) 
Où R; est la distance entre la source d'alimentation et le ième élément, et k 0 est le 
nombre d'onde à la fréquence de travail. Telle distribution de phase sert à convertir 
1' onde plane émise par la source d'alimentation à un faisceau focal a rayonnement 
transversal, c'est-à-dire dans la direction Z par rapport à la figure 2.2. Pour diriger ce 
faisceau vers toute autre direction, une phase progressive (PP) pourrait être ajoutée 
aux éléments de l'antenne RA, qui est donnée sous forme vectorielle par : 
Où 'fi est le vecteur posltwn du ième élément, et f 0 est la direction du faisceau 
principal, comme indiqué dans la figure 2.2. Dans le repère des coordonnées 
cartésiennes de la figure 2.2, la position de chaque élément peut être exprimée comme 
avec(x;, Y;), donc pour un faisceau dirigé dans une certaine direction (80 , rp 0 ), cette 
équation peut être simplifiée : 
(/)pp = -ko(X; sin eo cos (/Jo+ Yi sin eo sin (/Jo) (2.3) 
La phase requise sur 1' ouverture du RA ( 0 RA) donc c'est la combinaison du 
retard spatial de phase et la phase progressive, qui est donnée par : 
ORA = ko(R; - (x; sin eo cos !flo + Y; sin eo sin !flo)) (2.4) 
L'antenne RA est analogue à l'antenne parabolique, cependant, contrairement à 
la parabole, elle est constituée d'un certain nombre d'éléments et généralement 
disposés dans une grille cartésienne. Ainsi, la distribution de phase sur l'ouverture du 
RA est essentiellement pixélisée (pixelated en anglais) comme montre la figure 2.3, où 
chaque élément est assumé à avoir sa propre phase. 
La distribution de phase présentée sur la figure 2.3 montre clairement que les 
éléments de RA doivent pouvoir fournir un intervalle complet de phase. Dans autres 
mots, un mécanisme est nécessaire pour changer la phase de réflexion des éléments de 
0 à 2rr. Dans la section suivante, des techniques de réglage de phase ont été 
développées afin de répondre à cette exigence fondamentale seront présentées. 
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,Figure'2.4 La distribuQOJ\ de·phl!se d'ml RA.[29] 
2.3 Techniques de réglage de phase pour les elément!r•de RA : 
Dàns' la c;;>nce.ption d'lme antenne RA, la sél~Gtion de· tèehntqîJe de réglage de 
phas.e qui perr.o. et.aux è!éments· de RA ·~ couvrit l'intervalle- de ph.ae·e so,.uhalté est une 
étape critique. U.ne fç.isl-a technique: de réglage e$t ~électionnée,les caractéristiques de 
l'éLément peuv-ent êttt déterminées, quî est prinGip~ement utilisèes pl)uf' défitür les 
caractéristiques de radlant>n de·rantenne·. If existe différentes techniques p-c<un égler la 
phase d.es éléments <ile RA. [31'], et,généralemept eUes peuvent êtœ catégorisées dans 
trois grpupes: 
1. Eléments avt:c lignes de transnris.s.io.rt dép,haseuses (Stub:~) • 
. 2 Élé'ments •de tailles variables, 
3 Éléments d'!ll'lgl'es de rota!Lon variables. 
Dan·s le tyremier groupe, l'onde incid.ente est reç1.1.e: en premier par 1' :él:étnen(. 
p.uis ·déphasée· a l'aide de la lighe déphaseu-se: et enfin renty~p.ée. :Cette: métkodol-ogie 
e~t Le: OQI'icept ess;enti:ell:etnerit mHiScé: pat Berry (Il lorsqu'il a intr!l<luit la première 
antenne RA en 1963 en iitllt sant des éléments avec des guides d'ondes c:6:\lrt-circtiités. 
Pour le deuxièl)l~ groupe, el6meqt$ de tailles variable·s, b , ph~se est c:oq~fée en 
cha11geant les dimensi~ns -de l'élément, par el(emple, la lo~gueur ·\lu la largueur du 
patéh. Le detnter groupe. app1icable Uniquement aux éléments aux polarisatiorts 
circufaires (Pt), en tenant eo1:.o.pte des propriétés d'utre onde à PC émise pourregler la 
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p,hase. Dans cette section, Jes plincipe-S' d~ base de ces Ir oiS' 8PJ)JIOcbeS' de réglage tle 
phase-seront déittits. 
2.$.-1 Éléments avec lig!tt~s tle transni&sion tléphaseuses (StttfJS) 
Dans- cette· config\tralion, NJ.ément (qui est gêrtètàlement 1.1.t1 patch) reçoit 1.1rte 
Ql'li:le élè-c:P'.omagn.êliqué de !>.antenne d'4lim~tatfott èt la txap~f'.èrè en Ullè ontle;guid~e 
1e fong de fa ligne de transmission (typiqllentetit une ligne mil>ro•ruban) ave~ unt-
ce~>taine l:on_gueur fJ2-33J. La ligr~e de transmission peut êwe terminée pat un :court~ 
çÎr'cuit ·qu mi t it'èu.tt :(>Uvètt. Le signàl est ré!] éçlii M 1~ termiîiaipôît d'e la li.gnè de 
transmisSion et rayonné p..ar P'étément. Un modèle schématique d'e c.e type dlélèrnen1 
est ill'ust:Fê' à la figure 2.:4. 
Fig~u•e 2.'5É[én(ents ave:c stub L'l~J 
nans cette app);odle, 1 e· décalage de phase est proportionnel à cleu~ f ois la. 
Jongue.ur de· la l.i,gne, qui est donné par.: 
Où l es~ la ~ongueur dé tangn.e et k. la const!mté de pr{>p~g~tit>n d.u signai le lQng dé la 
ligne de 1ransmissi on. La différence d~ déphase' enb·e de).l:X él érnents de RA ,fr, 
po.utnnt ~trë: attèilltè êD ré~ant la diffêNnce d~ la longu~ur pf!ysique, tJ.l, qui e.st égal 
âl1/2"K{ 
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Le principe de conception de cette approche est similaire à celui d'une antenne 
micro-ruban, où les dimensions du patch doivent être convenablement choisies telles 
qu'il résonne à la fréquence de l'onde incidente. La ligne de transmission (stub) doit 
être également adaptée au patch pour avoir une transmission sans pertes. C'est 
particulièrement important, car s'il n'y a pas une adaptation entre le patch et le stub, 
une partie de 1 'onde sera réfléchie par le patch avant qu'elle traverse le stub. Dans ce 
cas, l'onde réfléchie sera la somme de deux composantes, et sa phase ne sera non plus 
proportionnelle à deux fois la longueur du stub. C'est aussi critique à tenir en compte 
du couplage mutuel entre les éléments de l'antenne RA, donc la conception du patch et 
du stub devrait être effectuée lorsque l'élément est placé dans l'environnement du RA 
et non pas comme un élément isolé. 
2.3.2 Éléments de tailles variables 
Dans cette approche, la taille physique de l'élément est modifiée afin de régler 
la phase. Théoriquement, il est connu que le changement de la longueur d'un élément 
résonant change la fréquence de résonance de 1' antenne, ce qui correspond à un 
changement de phase à une certaine fréquence. Le principe de fonctionnement de la 
technique de taille variable est basé donc sur le fait que la phase réfléchie des éléments 
de tailles différentes en résonance serait différente. Cette méthode unique a été 
introduite pour la première fois dans [34] pour des dipôles imprimés croisés et dans 
[35] pour des patchs rectangulaires. La technique des éléments de tailles variables, 
bien qu'elle adopte de manière conventionnelle une géométrie de patch carré ou 
circulaire, permet des choix plus diversifiés pour les géométries des éléments [36]. 
Un patch est un élément résonant avec un grand facteur de qualité Q, donc un 
petit changement dans sa taille produit des changements de phase sur l'onde réfléchie. 
Idéalement, une seule résonance pourrait fournir un intervalle complet de phase 
de 360°, cependant, en pratique, l'intervalle total de phase obtenu dépend d'un certain 
nombre de facteurs tels que l'isolation entre les patchs voisins et l'épaisseur du 
substrat, et il est moins qu'un cycle complet. Pour des substrats minces, typiquement 
moins d'un dixième de la longueur d'onde, un intervalle de phase supérieure à 300° 
est généralement atteint, ce qui est suffisant pour la plupart des conceptions des 
antennes RA. Un modèle schématique de ce type d'élément est donné dans la figure 
2.5. 
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Flgure 2.6 Éléments de tailles variables [34) 
Il est important de noter que la variation de phase obtenue en utilisant cette 
approche est fortement non linéaire, principalement causé par la nature résonnante 
élevée du Q des patchs sur des substrats minces. Ce qui donne une variation rapide de 
phase proche de la résonance et lente aux dimensions extrêmes. Bien que la forme de 
la courbe dépende de la conception des éléments, qui est généralement sous la forme 




Figure 2. 7 Une courbe de phase en S typique [36) 
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2.3.3 Éléments d'angles de rotation variables 
Une technique de réglage de phase très astucieuse, qui se limite au.x slructures 
PC, qui est l'approche de rotation des éléments. Cette technique est basée sur le fait 
qu'une rotation d'un élément à PC autour de son origine (cenlre de l'élément) avec un 
anglelJ! , entraine le changement de la phase réfléchie par la même valeur en avance ou 
en retard tout dépend du sens de rotation [37]. Cette technique a été appliquée pour la 
première fois au.x antennes RA en utilisant des éléments patch avec des stubs attachés 
[38]. Les patchs ont été townés par rapport à leurs origines, ce qui a entraîné un 
changement de phase de l'onde réfléchie comme une fonction linéaire de l'angle de 
rotation. Afin d'utiliser cette technique pour régler les phases des éléments du RA, il 
faut d'abord déterminer la relation directe entre l'angle de rotation et la phase de 
l'onde réfléchie. La figure 2.7 montre un modèle d'un élément à polarisation 
circulaire. 
x x 
Y I y 
Figure 2.8 Modèle d'un élément à polarisation circulaire [37] 
2.4 Les méthodes d'analyse des éléments du RA: 
Les interactions électromagnétiques entre les éléments de l'antenne RA, 
appelées couplages mutuels, doit être prendre en compte, pendant l'analyse et la 
conception, plus en plus si l'espacement entre les éléments est inférieur à la longueur 
d'onde, qui est généralement le cas pour les RAs. 
Dans un RA avec grand nombre d'éléments espacés uniformément, tous les 
éléments sauf ceux près du bord ont approximativement le même comportement 
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électrique. Dans un RA infini [39] chaque élément se comporte identiquement car il 
n'y a pas de bordures ou de variations anx voisinages des éléments. Donc les 
propriétés électromagnétiques de presque tous les éléments d'un RA fini peuvent être 
représentées par celles d'un élément d'un RA infini correspondant, qui a été considéré 
comme la meilleure base pour la conception des éléments des RAs finis. Il faut noter 
ici que l'approche par RA infini suppose que tous les éléments voisins sont identiques, 
c'est-à-dire la structure analysée est supposée être périodique. Cependant, dans le cas 
des antennes RAs les éléments ne sont pas identique, et la structure est quasi 
périodique. Néanmoins, dans la plupart des cas, cette approximation périodique est 
assez adéquate pour caractériser les propriétés des éléments du RA. 
Dans cette section, les différentes techniques qui ont été développées au cours 
des dernières années pour atteindre une analyse efficace des éléments du RA seront 
présentées. 
2.4.1 Conditions aux limites périodiques et excitation avec port Floquet 
Une technique qui pourrait être utilisée pour générer une onde plane avec une 
incidence normale à un élément est le simulateur de guides d'ondes parallèles [40]. 
Dans la plupart des cas, il est souhaitable d'étudier les caractéristiques de réflexion de 
l'élément, quand il est excité avec une onde plane incidente avec un angle quelconque 
(Oi,((Ji) et une polarisation (TE, TM). L'onde se reflète dans une direction avec une 
distribution d'amplitude et de phase. En plus, ce simulateur de guide d'onde parallèle 
puisse imiter avec précision 1 'excitation normale et oblique des ondes planes. 
Dans cette approche, l'élément est placé an bout d'un cube rectangulaire 
(Cuboïde) où la largeur et la longueur de sa section sont identiques aux dimensions de 
l'élément [41]. Un modèle géométrique de cette configuration est donné sur la figure 
2.8. 
Fïgure 2.9 Technique du port Floquet [40] 
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Les quatre côtés de l'élément sont reliés avec les parois du cuboïde, ce qm 
permet de modéliser la périodicité de la structure. Puis, l'élément est excité avec un 
port Floquet, qui est situé sur la face supérieure du cuboïde, typiquement à une 
distance de À/ 2 à la fréquence minimale. Le port Floquet excite avec un ensemble de 
modes, qui sont fondamentalement des ondes planes avec une direction propagation 
dépendent de la fréquence et la géométrie de la structure. C'est la configuration 
générale pour analyser un élément d'une antenne RA périodique pour n'importe quel 
angle d'incidence ou polarisation. Les paramètres du champ réfléchi peuvent être 
obtenus directement au port. Il est important de noter que plusieurs logiciels de 
simulation électromagnétique commerciaux sont disponibles pour cette analyse 
comme Ansys HFSS [37], CST Microwave Studio [42] et FEKO [43]. 
2.4.2 Guide d'onde métallique: 
L'analyse en utilisant un guide d'onde métallique peut caractériser avec 
précision les propriétés de réflexion de l'élément sous certaines conditions. Dans cette 
technique, l'élément est placé à l'extrémité d'un guide d'ondes et excité avec le mode 
fondamental TE10 . Cette configuration de guide d'ondes crée essentiellement scénario 
d'un RA infini autour de l'élément, qui peut être expliqué en utilisant la théorie des 
images [44]. L'élément dans le guide d'ondes sera excité avec une onde plane en 
incidence oblique, donnée par : 
Ici, fe est la fréquence de coupure du mode fondamental, qui est directement liée à a, 
la plus grande dimension du guide d'onde rectangulaire. Chaque guide d'onde ne peut 
simuler qu'un seul angle d'incidence à chaque fréquence, plusieurs guides d'ondes 
différents doivent donc être construit afin d'analyser l'élément avec différents angles 
d'excitation aux plusieurs fréquences. À cause de ces limitations, cette approche est 
rarement utilisée pour la simulation d'éléments. Cependant, il est particulièrement 
utile pour mesurer les performances d'un élément. 
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Une configuration de mesure pour un élément patch carré à l'intérieur d'un 
guide d'onde rectangulaire standard est illustrée sur la figure 2.9. Bien que l'excitation 
au guide d'ondes ne soit pas d'une onde plane uniforme, elle permet de caractériser 
avec précision les propriétés de réflexion de l'élément du RA. 
-Refleciarray element 
(square patch} 
Fïgure 2.10 Technique de guide d'onde métallique[ 44] 
2.4.3 Modèle de circuit équivalent 
Les éléments d'une anteune RA peuvent être analysés en les considérant 
comme un circuit de ligne de transmission [45]. En fonction de la géométrie de 
l'élément, un modèle de circuit analogue doit être accorder pour l'analyser. Pour un 
élément patch carré, la surface métallique présente des condensateurs parallèles aux 
éléments adjacents, tandis que son plan de masse peut être modélisée avec des bobines 
parallèle. Les pertes dans le substrat diélectrique peuvent être modélisées par une 
résistance parallèle, finalement, tout l'élément est modélisé comme un circuit RLC 
parallèle. Les pertes de conducteur peuvent être également représentées par une 
résistance qui est connectée en série avec le condensateur comme indiqué dans [46]. 
En utilisant le circuit équivalent de l'élément, l'impédance vue de la surface supérieure 
de l'élément (Zs) peut être calculée directement. Le coefficient de réflexion r d'une 
onde plane incidente sur l'élément peut être calculé anssi en utilisant la théorie des 
lignes de lransmission, comme suit: 
Zs- Zo 
r = z z (2.7) 
s+ o 
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Où Z0 est l'impédance d'espace libre et Zs est l'impedance la sUrfac'e de 'Pêl'êmenJ 
obtenu par la ~rcu'it m.odèl.e·romme·rn.l}ntte dans la :tigure2.1 0 .. 
Fïgqrè 2,11 Teçhlùque :de çü•cwt équivaiem [4~ 
n est implicite que Ie d'é'fi princîpal de cette analyse est de tiret un citccuit 
analogue correct de 1 'élément, avec des val:euf.s appropriées pour les éléments localisés 
(lumped. element en anglais). Une fois le circuit é.qu.ivalent a étè obtenu, il est posSible 
d'avoir des val'~urs précises pour les éléments IQ.calisés en c{ln:cevant un éiréuit 
résohant à la fréquence èle travail, et en réglant ces valeurs obtenues afi'n que Ie::s 
courbes de réflexio,n tm circuit équivalent et les courbes :obtenues par la simulation 
directe de l'èlément se superposent. En outre, le circuit equivalent est une analyse 
~énétal~ et les paramèt.tes de la ligpe de transmissmrt peuvent être détivés ;pour des 
angles d'incidence oblique.s. Vavanfage ch circuit equivalent c' e.st qu'elfe fournit une 
fufôrmation simple et directe surlemêcanisme d'e fonctionnemertt de l'élément. 
2.4.4 ·conq1.araison lies teclmiques d'analyse des élêmmts 
En résumé, divërses techiliqilès sont disp·onibl·es p:our an~yser les ·éléments de 
!"antenne RA, ce. qtii permet de d.étenniner avec· prèci:Sion les caractèristiques de 
rétlexion des éléments. Bien .que chacune de .ces méthodes ait son avantage, en 
gènèrlll, la methode. d,e conditions au.x limites périodiql:leS et excitation avec p!lt't ile 
Fl:<>qu~t est 1 'appro:che la plus apPtQPri.éé pour 1'analyse ·ét La ÇQIJc~tion dés é1éine~îts 
ear~le~ut être ufilisée dïrectement vi a uh simulateur et permet êgalement d'étudier 
les pr.opti'étés de. l'élément sous di'fférertts angles dlin:cidence de 1 'onde cr.excïtation. 
L.es deu'x autres techniques sont plus àppropri&es â utilîset aprés la conception de 
l'él~ènt. En partiçuJt~r, l'aVaptage dè la technique de auidé~ d'{lndes c'est qué les 
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caractéâstiques de l'élément peuvent être obtenus e.'Xpérimentalement à des fms de 
vérification, cependant elle a des limitations, car les dimensions de la cellule 
élémentaire sont généralement limitées atL'X dimensions du guide d'ondes, et le guide 
d'ondes ne peut e.xciter qu'avec un seul angle d~ncidence à une fréquence. La méthode 
du circuit équivalent, en revanche, fournit un bon ap erçu des caractétistiques 
physiques de l'élément. 
2.5 Exemples des êlêments d'une ante1m e RA 
Dans la section précédente, trois techniques différentes ont été introduites qu1 
pennettre de régler la p hase des éléments d'une antenne RA. Dans cette section, un 
exemple pour chaque technique de réglage de phase avec son principe de conception 
sera présenté. 
2.5,1 Patch r ectangulaire avec stubs 
De cet exemp le, l'élément patch reçoit l'onde em1se de ]a source 
d'alimentation et la convertit en une onde guidée qui se propage au tr.avers le stub. Le 
signal se reflète du stub vers le patch ou il sera transmis. La conception est réalisée en 
deux étapes. 
Tout d'abord, élément micro-ruban rectangulaire est conçu et excilé en utilisant 
un port Floquet. Les dimensions de l'élémeot sont ajustées pour obtenir un 
rayonnement efficace. Selon la théorie de réciprocité, 1 ' onde reçue par le patch sera 
convertie effi cacement en une onde guidée. Une modélisation de l'élément est donnée-
dans la figure 2.11. 
Figure 2.12 Patch rectangulaire avec stubs 
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Dans la deu.xième étape, comme discuté précédemment, le déphasage founù 
par le stub est proportionnel à dem{ fois sa longueur. Donc plusieurs changements de 
longueur du stub pour obtenir l'inte1Vc1lle de phase nécessaire. 
2.5.2 Patch carré de taille variable 
Le patch cané de taille variable est l'élément des antennes RA le plus 
populaire. La simplicité de la conception et la forme basique de l'élément est très 
avantageu.x pour un faible coût de fabrication, particulièrement au.x hautes fréquences. 
Pour un patch avec une lrugeur très petite la phase de réflexion est celle du substrat 
avec le plan de masse tout dépend de l'épaisseur du diélectrique. Lorsque la largueur 
du patch est grande, où le patch couvre presque toute la surface de l'élément où il se 
rapproche d'une feuille conductrice infime, il donnera une réflexion au même sens de 
l'onde incidente. Le phase de réflexion varie avec la largueur du patch en courbe de 
frome S comme montre la figure 2.6. Un modèle de l'élément est donné à la figure 
2.12. 
Figure 2.13 Patch carré de taille variable 
n est important à mentionner que les éléments dont les dimensions sont 
proches de la résonance donnent la plus grande variation de phase, mais avec des 
pertes considérables. Comme discuté plus tôt, excitation avec un port Floquet est 
utilisé pour analyser ce genre d'éléments. 
2.5.3 Atmeail Mente w1icpœ (sùlgle slotring_eu anglais) 
L:;1 t.echntqul!. ûe rotation dos éh':ments esl spee:tB.Iemc:hl delllne~t po<lt le~ 
.,ppli r.a l.lon~ erl Litolef,J81;J ~u dtei.Uatfe !,es P,St.CII:I Clarro!s et les aone:<u~ a fo::nte Utllrwe 
SS~ (Singie- Slot Fing en A11glai~) ont ete: :le~ formes d' éléments les plt1s \ltilisées. 
Get.te temuique de réglage de phare offre P.iusieurs avantages pat rapport aux a utre& 
teclullques d~à citées. En particulier', les tol~tt~nces de ltlbtieation des. êlilments ne 
sont pas gétl(nt~lentcn t oau~;;t tigonreu•e:J que tes :aut.l'es tQ,:lt tuyu~~. i.llr la phMc: 
reft6clue par l'~lernl!:llt est lndtWendante de la 1\'~quence cte t.r.wall. Un e-ternple d'un 
êlérnent SSR est Ulüs.tre. SJ.!r la 'figure 2.1 1 La phase rétléchi:e par l' élétrretlt es.t une 
:fondion de. son anele de rotation, en IQ\Jmar~t l'élément d.e. -9o• à+ go• , un 
mterval ltt no nwlot d~ ohasr ~si Obt!!rr1~ 
La lecltruque. de rotation dos ~ements est une agproche tres p~atique pour le 
réglage de phase; Cll)!endant, il e!;llimitêaux structures PC. Proche Ile: la fr.ég_uenœlle 
t~avail el po\Jr ooe inoitl.enoe 11onnale. la pol'atisation eroisêe. est pres~ue négl!gr:sble. 
mat~ ::;a \lal l!l.lf s'augmonle :rver. l l:s chal\;emQIHs 11e tll~quencç \.0 QIU Hmll~ la bando 
p~ssant~ d" l'l!l omrmt 
Flgw·e.ll4 .À,IUUlilU àfen'tl! WûqUII 
2.6 Caractéristiques et considérations de conception des éléments du 
RA 
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Dans les sections précédentes, les méthodologies de conception de base des 
éléments du RA, ainsi que les procédures pour une conception et une analyse efficaces 
étaient discutées. Dans ce que suit, les caractéristiques principales des éléments seront 
présentées. 
2.6.1 Comportement fréquentiel du coefficient de réflexion des éléments 
Le coefficient de réflexion d'un élément est dépendant de la fréquence [ 4 7]. En 
tant que tel, la bande passante de l'élément est considérée comme un paramètre de 
conception de base, qui est liée à l'épaisseur du substrat; un substrat plus épais conduit 
à une meilleure bande passante. Toutefois, en fonction de la technique de réglage de 
phase utilisée, différentes contraintes limitent la bande passante de 1 'élément. 
Dans la technique des lignes à stub, la bande passante des éléments est 
généralement considérée comme l'intervalle de variation de la phase de réflexion, 
Dehors cette bande de fréquence, l'élément ne reçoit plus, d'une façon efficace, de la 
puissance ce qui empêche le réglage de phase. 
Pour la technique de rotation, la bande passante est principalement limitée par 
le niveau de la composante de polarisation croisée. Donc, la bande passante dans cette 
technique c'est le seuil toléré de la polarisation croisée imposé par les exigences de 
conception. 
Pour la technique des éléments à taille variable, la définition de la bande 
passante est un peu plus compliquée [ 48]. Puisque la courbe de phase repose sur la 
taille de l'élément, alors que la taille est liée à la fréquence de résonance. La variation 
non linéaire en phase en fonction de la fréquence est la raison principale qui affecte la 
bande passante du RA avec des éléments à taille variable [ 49]. 
2.6.2 Effets d'angle d'incidence obliques sur le coefficient de réflexion des 
éléments: 
Dans nombreux cas, les éléments du RA sont conçus sous angle d'incidence 
normal. Cependant en pratique, l'ouverture du RA sera excitée avec différents angles 
d'incidence et les effets de ce dernier dépendent généralement du choix de la méthode 
de réglage de phase. Pour les éléments avec des lignes stubs, généralement l'excitation 
oblique ne se manifeste que par une réduction de puissance reçue par l'élément, dont 
le niveau dépend de la forme de l'élément. Pour la technique de rotation, l'effet est 
principalement une augmentation du niveau de la polarisée croisée. Effets des angles 
d'incidence obliques sont plus compliqués pour les éléments à taille variable, car la 
phase et l'amplitude de l'élément sont dépendantes de l'angle d'incidence [50]. 
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2.6.3 Sources d'erreur de phase dans la conception des éléments 
Le réglage de phase des éléments est une étape primordiale pendant la 
conception des antennes Reflectarrays. Par conséquent, il est important de noter que la 
précision des éléments est susceptible aux erreurs résultantes de la méthode de 
conception, la fabrication ou approximations dans l'analyse [51]. Une description de 
chacune de ces erreurs est présentée ici. 
• Erreurs de fabrication : en pratique, la précision de la fabrication permet 
d'avoir des éléments performants. Les dimensions ou le sens de rotation des 
éléments sont changés avec une certaine valeur en fonction de la précision de 
fabrication, et à ce titre, un contrôle continu de phase ne sera pas possible. Pour 
chaque élément de l'ouverture, la différence entre la phase idéale et la phase 
quantifiée est classé comme une erreur de fabrication. 
• Erreurs d'intervalle de phase : Un autre facteur important dans la sélection des 
éléments est l'intervalle de phase fournit par chaque élément. Typiquement les 
éléments patch ont un intervalle proche de 360°. Si la plage de phase fournit 
est inférieure à un cycle complet, certains éléments vont être incapable de 
régler phase et ce problème pourrait être évité en sélectionnant des géométries 
d'élément adéquates pour minimise ces erreurs. 
• Approximation du réseau infini : Comme indiqué précédemment, l'approche 
du réseau infini est utilisée pour simuler les éléments, qui suppose que les 
dimensions (ou sens de rotation) des éléments adjacents devrait être identiques 
ou au moins très proche. Pour une antenne RA avec des éléments de taille 
variable, la phase requise, et donc les dimensions des éléments adjacents, 
croissent progressivement dans chaque zone de Fresnel. Lorsque la zone est 
terminée, un changement de phase est observé et les dimensions des éléments 
passe d'une valeur maximale à une valeur minimale ou vice-versa, ce qui 
constitue une violation de l'approximation la périodicité et implique certaines 
erreurs dans les résultats. 
2. 7 Mesures des éléments du RAs 
Un des grands avantages de la technique de simulation de guide d'onde 
métallique est la possibilité de la vérifier expérimentalement. La figure 2.14 montre la 
configuration utilisée pour les mesures d'un élément patch [52]. Dans cette 
configuration, lorsque l'élément est placé de telle sorte que 1 'onde incidente illumine 
sa partie supérieure, les pertes de l'élément peuvent être mesurées. De même, quand 
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l 'élément est placé de telles sortes que l'onde illumine son plan de masse, ses pertes 
peuvent être aussi mesurées. Les configurations de mesure pour la partie supérieure et 
le plan de masse de 1 'élément sont illustrées à la figure 2. 14. La procédure de mesure 
généralement utilisée est résumée ici. 
1. Étalonnage du guide d'onde. 
2 Insérer de l'élément au bout du guide d'onde, et mesurer le coefficient de 
réflexion de l 'élément (phase et perte). La phase de réflexion de l'élément est obtenue 
dans cette étape. 
3 Insérez l'élément au bout du guide d'onde en sens inverse et mesurez la perte 
dans le plan de masse. La perte de l'élément patch est la différence entre les pertes 
mesurées dans l'étape 2 et l'étape 3 
incident wave llluminate upper patch 
incident wave illuminate ground plane 
Figure 2.15 Le banc de test d'un élément patch[52). 
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CHAPITRE3 CONCEPTION DE LA CELLULE UNITAIRE 
3.1 Introduction 
Il a été mentionné de la section précédente, que les structures à une seule 
couche sont fortement suggérées pour la conception des antennes Reflectarray. Parmi 
tous les types des éléments envisagés à cette fin, un intérêt particulier a été accordé 
aux différentes formes de patches, car ce genre de choix semble prometteur en tant que 
compromis efficace entre une complexité géométrique modérée et une grande capacité 
de compensation de phase. De plus, ce type d'élément rayonnant présente des degrés 
de liberté intrinsèquement différents; la longueur et le rayon des éléments, par 
exemple, peuvent être modifiés indépendamment les uns des autres. En effet, il est 
possible de concevoir, en utilisant des éléments patches, une structure multicouche, 
dans laquelle les éléments de chaque couche fonctionnent dans une bande de 
fréquence différente, sans qu'une couche affecte une autre couche, ce qui permet la 
réalisation d'une structure multicouche et multi-bande. 
3.2 Méthode de conception 
Malgré le grand nombre de degrés de liberté, dans la plupart des RA, 
idéalement, un seul paramètre géométrique pourra être modifié indépendamment [53-
55], tandis que les autres sont modifiés proportionnellement au premier paramètre: de 
cette manière, il est possible d'élargir facilement la bande passante et compenser la 
phase. Un exemple [56] est donné sur la Fig. 3.1(a), où le paramètre modifiable est 
l'angle de rotation de l'élément. La courbe de phase de réflexion en fonction de la 
variation de 1 'angle de rotation est illustrée sur la Fig. 3.1 (b ), et finalement l'antenne 
Reflectarray réalisée en utilisant cette cellule est photographiée sur la Fig. 3.1 ( c ). 
Dans le cadre de ce chapitre, la configuration choisie pour la cellule unitaire est le 
patch hexagonal, dans laquelle au moins deux paramètres géométriques peuvent être 
modifiés. De cette manière, il est possible, en changeant un paramètre, de compenser 
le déphasage de l'onde incidente de la source d'alimentation. Ce qui signifie que 
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chaque élément du RA doit foumir une contribution de phase pour générer une onde 
qui varie à la fois avec la position de l'élément et avec la fréquence. Pour contrôler 
efficacement tous les degrés de liberté liés à la conception des cellules d'une antenne 
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Figure 3.1 (a) Cellule mrltaire, (b) Courbe de phases de réflexion, (c) Antenne Reflectarray [61] 
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3.2.1 Conception à double paramètre 
La méthode a été rapportée pour la première fois dans [57], où deux degrés de 
liberté sont contrôlés pour compenser les exigences de la phase. Dans un souci de 
simplicité, dans cette sous-section, la méthode est expliquée brièvement . 
Initialement, la phase du champ réfléchi à la fréquence de travail est calculée par 
rapport à deux paramètres géométriques dépendants ou indépendants. Pour chaque 
retard de phase requis, un ensemble de valeurs géométriques de l'élément est 
sélectionné. Ensuite, la phase de l'onde réfléchie par toutes les cellules unitaire, sur la 
fréquence de travail, est tracé en fonction de ses valeurs géométriques. Finalement, la 
configuration de la cellule unitaire sera analysée et adoptée selon l'intervalle de phase 
couvert. 
3.3 Considérations de conception 
Les antennes Reflectarrays sont conçues pour atteindre certaines ex1gences 
comme la fréquence de travail et la direction de rayonnement. Sur la base de ces 
exigences, la cellule unitaire est conçue [7]. La forme et l'espacement entre les 
éléments sont définis pour atteindre les performances requises du RA et réduire autant 
que possible les lobes secondaires. Une équation clé de conception à respecter est 
donnée par [58]: 
d 1 
:s; (3.1) 
À 0 1 +sin 8 
où d représente l'espacement entre les éléments, 8 représente l'angle d'incidence par 
rapport à la source d'alimentation et À0 représente la longueur d'onde dans l'espace 
libre. 
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L'un des paramètres de conception les plus importants est le rapport f /D' où f 
représente la distance entre le RA et la source d'alimentation et D la plus grande 
dimension de l'antenne RA. Ce rapport devrait être, généralement, compris entre 0.5 et 
2 pour minimiser, d'une part, le niveau des lobes secondaires affecte le débordement et 
l'illumination (Spillover and Illumination en Anglais) du Reflectarray [7]. L'approche 
d'une antenne RA infinie alimentée par un port de guide d'ondes est adoptée pour la 
conception et la simulation des cellules unitaires. Cette approche suppose que tous les 
éléments au voisinage sont identiques et chaque élément est éclairé par une onde plane 
à une distance f, ensuite l'onde est rayonnée avec une certaine phase. La distance f 
est calculée comme suit [60]: 
À f = : + h + 0.035 (3.2) 
où Àg représente la longueur d'onde guidée et se calcule comme suit [61]: 
(3.3) 
où Àg représente la longueur d'onde dans l'espace libre et Ereff représente la constante 









Où Er représente le constant diélectrique du substrat. h et w représentent l'épaisseur et 
la largeur du substrat, respectivement. Les courbes de La Fig. 3.2 (a) représentent 
l'efficacité de débordement et d'illumination de l'antenne Reflectarray conçue dans 
[63]. 
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Figure 3.2 (a) Efficacité de débordement, efficacité d'illumination et leur produit. 
(b) Antenne Reflectarray proposée. [63]. 
La première étape de la conception d'une antenne Reflectarray consiste à choisir une 
cellule unitaire pouvant couvrir un intervalle de phase de 360° en variant le paramètre 
de contrôle de cette cellule. En réalisant cette condition, le retard de phase de la source 
d'alimentation par rapport aux cellules du RA pourrait être compensé. Afin de remplir 




Où k 0 est la constante de propagation dans le vide, (x;, y;) sont les coordonnées de 
l'élément i, d; est la distance entre la source de l'alimentation et l'élément i, OR (x;, Y;) 
est le déphasage requis pour l'élément i et ( rp, 8) est la direction du faisceau. 
3.4 Procédure de conception 
La procédure globale de conception d'une cellule d'une antenne Reflectarray, 
est décrite ci-dessous: 
1. Sélection du substrat en fonction de la fréquence, de la largeur de bande, de la perte 
et du coût. 
2. Création d'une courbe de phase de réflexion donnant la dimension du patch de 
chaque élément en fonction de sa phase de réflexion. 
3. Détermination de la taille de patch requise pour chaque élément en utilisant 
l'équation. (5). 
Le rayonnement d'une antenne patch entouré d'autres patches de taille différente peut 
être simulé en introduisant l'approche d'un réseau réflecteur infini constitué de patches 
de tailles égales [7]. Un avantage de cette approche c'est que le couplage mutuel entre 
les éléments est très faible pour des substrats micro ruban minces. Ainsi, l'effet des 
antennes patches voisines devient négligeable. 
Les réflexions d'éléments identiques sont calculées, et cela est répété pour différentes 
tailles de patch pour créer un « dictionnaire » de tailles et de phases afin de constituer 
un réseau d'éléments avec différentes tailles satisfaisantes (Eq. (3.5)) pour chaque 
position. Cela garantira des délais de phase fixe de chaque élément, et donc un 
rayonnement total en phase. 
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3.5 Conception des éléments 
La cellule unitaire conçue est illustrée à la Fig. 3.3. Sa structure est composée : 
d'un patch hexagonal, qui rayonne l'onde incidente de la source d'alimentation avec 
une certaine phase en fonction de ses dimensions, d'un substrat Rogers RT5880 carré 
avec un plan de masse. Le substrat est séparé du plan de masse par l'intennédiaire 
d'une couche de mousse (foan1). 
La cellule unitaire est caractérisée par les paran1ètres physiques suivants 
l'épaisseur (h_substrate) et l'arête (w) du substrat, l'épaisseur (t) du conducteur, 
l'épaisseur (h_foan1) du foam, l'arête (a) et le rayon inteme (r) du patch hexagonal, 
l'espacement (d) entre éléments et la distance (F) entre la cellule et la source 
d'alimentation. La conception consiste, donc, à dimensiom1er la structure de la cellule, 
en se basant sur certains critères établis à la suite de l'analyse du paramètre électrique 
le plus important qu'est la phase de réflexion. Par conséquent, il est impératif, après 
avoir choisi la fréquence de travail, de conunencer par cette analyse. 
w = lO.Omm 
*r 
Figure 3.3 Structure de la cellule unitaire conçue 
3.5.1 Fréquence de travail 
L'antem1e Reflectarray introduite dans ce travail pourrait être utilisée pour les 
communications de la cinquième génération. Comme tout système de transmission 
sans fil, le réseau de communication mobile de cinquième génération (5G) nécessite 
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également l'utilisation du spectre de fréquences pour la transmission de données. Afin 
de prendre en charge une bande passante plus élevée, la SG nécessite une bande des 
ondes millimétriques. Les réseaux GSM et LTE conventionnels utilisent une plage de 
fréquences inférieure à 4 GHz ce qui crée une limitation au niveau de la bande 
passante. Une augmentation significative de la bande passante est nécessaire atteindre 
des hauts débits de communication. 
Le choix de la fréquence 28 GHz comme la fréquence de travail de la cellule 
unitaire conçue est justifié par les points suivants: 
!.Spectre non autorisé: la SG utilisera un spectre d'onde millimétrique situé au-dessus 
de la gamme de 24 GHz [64] . 
2.0nde millimétrique: elle joue un rôle important dans le système SG en raison de la 
bande passante beaucoup plus grande. Les meilleurs candidats pour les futurs réseaux 
SG sont les suivants: 24,25 à 27,5 GHz, 27,5 à 29,5 GHz, 37 GHz, 39 GHz et 57 à 71 
GHz [64]. 
3.5.2 Caractéristiques du substrat 
Le substrat, choisi, est le Rogers RT5880 avec une permittivité relative de : E,= 
2.33, tano= 0.0005 et une épaisseur h de 1.6mm. L'épaisseur t du conducteur de cuivre 
est de 0.035 mm et sa conductivité est Œ = 5.96 x 107 5/m. 
3.5.3 Espacement entre éléments 
Tous les éléments adjacents du RA doivent avoir un espacement approprié 
entre eux afin d'éviter l'impact du couplage mutuelle. En plus, les éléments situés au 
bord du Reflectarray, les angles d'incidences de 1' onde émise par la source 
d'alimentation pourraient être grands et les espacements entre éléments deviendront 
plus petits. Afin de rendre l'impact du couplage mutuel négligeable, les espacements 
devraient être régis par l'équation (3.1). En d'autres termes, les différentes simulations 
effectuées sous CST ont montrées que la phase réfléchie reste la même pour (d) 
supérieur ou égal à lOmm. 
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3.5.4 Dimensions de la cellule 
La cellule conçue est de forme carrée caractérisée par son arête (w) ou le patch 
est situé à son centre. Donc, pour respecter l'exigence de l'espacement entre les 
éléments, ses dimensions sont 10 x 10 mm, ce qui correspond à 0.933À x 0,933À à 28 
GHz, la fréquence de travail souhaitée. 
3.5.5 Foam 
Elle consiste d'une couche foarn caractérisé par une épaisseur (h _foam) de 
0.8mm et une constante diélectrique relative Er = 1.27. Afin d'aboutir à cette 
configuration, différentes étapes de conception ont été effectuées. Initialement, la 
cellule unitaire était imprimée directement sur le substrat Rogers RT5880. Ensuite la 
cellule a montré une amélioration dans l'intervalle de phase réfléchie en ajoutant le 
foarn. 
3.5.6 Fonue du patch 
Une bonne performance de la cellule unitaire est directement reliée à la forme 
géométrique du patch, et comme il y pas une règle générale pour choisir la forme, les 
performances d'une telle structure ne sera pas connues qu'après avoir évalué et 
analysé les résultats de simulation de phase de réflexion de l'élément. Donc, la forme 
géométrique choisie dans ce travail c'est un patch hexagonal avec une arête (a) et un 
rayon (r)qui a donné une bonne compensation du retard de l'onde émise par la source 
d'alimentation avec un intervalle de phase de 360°. 
3.6 Résultats et discussions 
L'objectif, dans cette section, est d'obtenir, après analyse, la phase de réflexion 
de la cellule unitaire. La cellule a été choisie de sorte qu'elle puisse couvrir un 
intervalle de phase de 360°, avec une minimisation de l'effet du couplage mutuel. Vu 
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que la cellule unitaire n'est pas modélisée par un circuit électrique exact, seule donc 
l'analyse électromagnétique, à l'aide de simulateur CST Microwave Studio [66], 
convient. Néanmoins, en représentant l'environnement par un modèle 
électromagnétique équivalent à la présence d'autres cellules unitaires en voisinage de 
celle conçue, ce qui amenés à un résultat plus proche du cas réel. 
L'objectif de l'analyse est d'établir une courbe qui associée la phase de réflexion, 
d'une cellule unitaire, aux dimensions de patch. Les valeurs de l'arête (a) du patch et 
son rayon (r), qui sont deux paramètres dépendants dans cette configuration, seront 
variés simultanément. En utilisant les fonctions fournies par le simulateur 
électromagnétique, la courbe qui donne la phase de réflexion en fonction des 
dimensions du patch sera finalement tracée. 
3.6.1 Simulation électromagnétique 
Le tableau 3.1 donne les paramètres physiques de la cellule unitaire déterminés 
précédemment. Ces paramètres sont utiles pour l'analyse électromagnétique des 
performances de la cellule. La structure de la figure 3.4 a été obtenue en respectant les 
règles de conception, exigées par le simulateur électromagnétique. 
Après avoir préparé l'environnement de la simulation en utilisant la technique 
Floquet' Port, qui sera brièvement introduit, la simulation a été lancée, avec comme 
objectif, l'évaluation de la phase de réflexion en fonction des dimensions du patch 
dans la fréquence de travail. 
3.6.2 Technique Floquet's Port 
La Technique Floquet's Port [67], est utilisée exclusivement avec les structures 
planaires et périodiques. Les principaux exemples sont les antennes Reflectarray et les 
surfaces sélectives en fréquence, lorsque celles-ci peuvent être idéalement infiniment 
larges. L'analyse de la structure infinie est ensuite réalisée en analysant une cellule 
unitaire. Un réseau périodique unidimensionnel ou bidimensionnel de cellules patchs 
imprimés sur un substrat avec un plan de masse, joue le rôle d'un réflecteur d'onde 
plane arrivant sous n'importe quel angle d'incidence. 
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Tableau 3.1 Paramètres physiques de la cellule unitaire 
Paramètres physiques de la cellule unitaire Valeur (mm) 
Arête du substrat (w) 10 
Épaisseur du substrat (h _substrat) 1.6 
Épaisseur du foam (h_foam) 0.8 
Espacement entre éléments ( d) 10 
Rayon du patch (r) Varie entre 0.2 et 2 
Arête du patch (a) 1.25*r 
Fréquence de travail 28GHz 
La simulation d'un Reflectarray entier consomme une quantité considérable de temps 
et de ressource informatique [68]. L'utilisation des conditions aux limites des cellules 
unitaires de CS T MWS dans les directions de périodicité permet une simulation 





Figure 3.4 Structure de la cellule unitaire 
configuration permet d'appliquer automatiquement les conditions aux limites des 
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cellules unitaires dans les directions x et y et définit les excitations du port de Floquet 
dans les directions z positive ou négative. La Fig. 3.5 illustre l'approche très populaire 
qui consiste à utiliser un guide d'ondes, dans lequel les surfaces supérieure et 
inférieure du guide d'ondes sont des parois électriques, tandis que les parois droite et 
gauche sont des parois magnétiques. Les ondes entrantes se propagent vers l'élément à 
la fin du guide d'ondes dans la direction de rayonnement, puis elles reflètent, selon la 
direction que la cellule unitaire est conçue pour la réfléchir, portant des informations 








Figure 3.5 Approche de la technique Floquet's Port 
3.7 Résultats de simulations 
Une étude paramétrique sur la cellule unitaire à été effectuée pour obtenir la 
meilleure configuration. D'abord, la cellule (CUI) a subi des changement de larguer 
du substrat, ensuit 1 'épaisseur du foam de la cellule (CU2) est modifiée et enfin la 
forme du patch de la cellule (CU3) est changée, et à chaque fois en traçant la courbe 
de la phase de réflexion en fonction de la dimension du patch à la fréquence de travail 
28 GHz. Les structures des cellule CUl, CU2 et CU3 sont illustl"ée sur les figures 
3.1 (a), 3 .9(a) et 3 .Il (a), respectivement. 
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3.7.1 Dimensions de la cellule 
L'espacement entre éléments est primordial : Il permet d'éliminer l'effet du 
couplage mutuel entre les cellules unitaires. L'influence de ce paramètre est illustrée 
sur les Figure 3.6(b ), 3. 7(b) et 3.8(b) en donnant les phases de réflexion de CUI en 
changeant la larguer du substrat de 4rnrn, 6rnrn à IOmm, respectivement. Les résultats 
confirment l'importance de la largeur du substrat w. La diminution ou l'augmentation 
de ce paramètre affecte directement la phase de réflexion couverte par la structure. Le 
fait de modifier cette largeur permet de couvrir un intervalle de phases plus grand (de 
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Figure 3. 7 (a) Structure de CUl. (b)Phase de réflexion de CUl en fonction de (r), 
pour d= lOmm 
3.7.2 Épaisseur du foam 
L'introduction du diélectrique séparant le substrat et le plan de masse est un 
facteur important dans le dimensionnement de cette cellule unitaire. Pour améliorer 
1 'intervalle de phase de réflexion des éléments, une séparation entre le substrat et le 
patch a été introduite dans le but de réduire la pente de la courbe de phase donc, donne 
une variation lisse de phase de réflexion en fonction de dimensions du patch [ 65]. 
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L'empilement diélectrique choisi (CU2) est montré sur la Figure 3.7. Il s'agit d'une 
couche de foam «en sandwich» d'épaisseur h_foam = 0.8mm entre le substrat et le 
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Figure 3.8 (a) Structure de CUl. (b)Phase de réflexion de CUl en fonction de (r), pour 
d=6mm 
La phase de réflexion de CU2 est montrée dans les Figures 3.8(b), 3.9(b) et 3.10(b) en 
fonction de 1 'arête (a) du patch. En comparant la phase de réflexion sans couche de 
42 
foam et avec 0.4mm et 0.8mm d'épaisseur de foam (les Figures 3.8(a), 3.9(a) et 
3.10(a), respectivement). Les figures montrent que le fait d'ajouter une couche de 
foam avec une épaisseur de 0.8mm et pemlittivité relative de 1.27, donne une 
amélioration de l'intervalle de phase couverte par la cellule (de 330° à 355°). En plus, 
la phase sera proportionnelle au changement de dimension de patch (entre a= 0.2mm 
et 2 mm). 
w = lO.Omm 
0 
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Figure 3.9 (a) Structure de CU2. (b)Phase de réflexion en fonction de (r), pour h_foam= 
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3.7.3 Fonne du patch 
Trois formes ont été considérées : Carrée, hexagonale pleine et hexagonale creuse. Les 
figures 3.10 (a), 3.11 (a) et 3.12 (a) montrent respectivement ces structures. La courbe 
de phase de réflexion obtenu par le patch carré est illustrée sur la figure 3.10 (b ). Cette 
forme n'a pas un intervalle de phase acceptable sauf lorsque r varie entre 1.5 et 1.6 
mm, ce qui engendre des difficultés de réalisation. Ceci justifie la nécessité de prévoir 
d'autres formes de patch qui est dans notre cas la forme hexagonale. Une simulation 
avec un patch hexagonal plein (Figure 3.11 (a)) et avec un patch hexagonal creux avec 
un rayon interner (Figure 3.12 (a)) a été effectuée. En faisant varier le rayon interne 
'r' (qui dépend de l'arête 'a' de l'hexagone, où a~ 1.25*r) de l'hexagone de 0,2 mm à 
2,0 mm, la phase de réflexion a été obtenue et tracée dans la Figure 3.11 (b) et 3.12 
(b ). La courbe de phase montre une forme de courbe en S, ce qui signifie qu'une 
variation de phase plus lisse et plus proportionnelle aux dimensions du patch par 
rapport à la structure avec un patch carré. En plus, la structure avec un patch 
hexagonal creux, la cellule unitaire peut couvrir, presque, un intervalle de phase de 
360°, plus large que celle avec un patch hexagonal plein ce qui justifie le choix cette 
structure pour concevoir l'antenne Reflectarray. 
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Figure 3.10 (a) Structure de CU2. (b)Phase de réflexion en fonction de (r), pour 
h foam= 0.8mm 
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w = lO.Omtn 
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Figure 3.11 (a) Structure de CU3. (b)Phase de réflexion en fonction de (r), pour un 
patch hexagonal plein 
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3.8 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons introduit la procédure de conception d'une cellule 
unitaire, basée sur des critères de performances et de faisabilité. En plus, la technique 
de simulation des cellules unitaires a été introduite en utilisant le Floquet's Port. Trois 
structures différentes sont conçues, simulées et étudiées. Ensuite, les courbes de 
phases de réflexion des trois cellules CU l, CU2 et CU3 sont comparées. 
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Après avoir fixé l'espacement entre éléments à !Omm, ajouté une couche de foam 
d'épaisseur 0.8mm et choisir la forme hexagonale creuse pour le patch, la cellule 
unitaire a pu couvrir un intervalle de phase de 360°, la structure CU3 a été choisie 
pour concevoir 1' antenne Reflectarray. 
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CHAPITRE4 CONCEPTION DE L'ANTENNE RA 
4.1 Introduction 
La technologie des antennes Reflectarrays (RA) est utilisée dans plusieurs 
applications, en raison des propriétés intéressantes, telles que le faible coût, le faible 
poids, le déploiement conforme et la possibilité de reconfigurabilité [69]. Cependant, 
elles présentent également des limitations et des inconvénients intrinsèques par rapport 
à d'autres solutions, notamment la bande passante relativement étroite, qui pourrait 
être élargie, mais généralement avec une augmentation considérable de la complexité 
de la structure en utilisant, par exemple, des structures multicouches [70]. 
Par conséquent, 1 'objectif de ce chapitre est de concevoir une antenne RA 
passive à une seule couche, dans laquelle ses éléments ont une forme non 
conventionnelle et possèdent suffisamment de degrés de liberté pour compenser la 
variation de phase. En particulier, les travaux portent ici sur une cellule unitaire, 
définie et décrite au chapitre 3, constituée d'un patch hexagonal dans lequel deux 
paramètres géométriques différents seront étudiés pour compenser la phase. 
4.2 Conception des antennes Reflectarrays 
La conception d'une antenne RA peut être effectuée en utilisant deux 
approches: 
•!• Directement en contrôlant la phase de chaque élément pour créer un faisceau 
souhaité dans une direction bien déterminée, par ex. crayon (Pencil Beam), 
contours (Contour Beam), etc, c'est-à-dire une synthèse de phase seulement. 
•!• Indirectement par optimisation, c'est-à-dire en utilisant des algorithmes 
d'optimisation [71-72]. L'avantage des optimiseurs globaux est qu'ils sont capables 
de gérer un grand nombre de degrés de liberté et de fournir une configuration qui 
satisfait aux contraintes prédéfinies. La Fig. 4.1 montre un exemple d'un schéma 
synoptique de la mise en œuvre d'un algorithme d'optimisation globale pour la 
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unitaire, illustrée dans la Figure 4.2, combinée avec la méthode de conception directe 
décrite ci-dessus. La conception de l'antenne cornet, qui sera utilisée plus tard comme 
source d'alimentation pour le RA, est présentée en premier. Ensuite, la détermination 
des paramètres géométriques de chaque élément en fonction de sa position est 
effectuée. 
w = lO.Omm ::: 1 . 6111111 
h foan} 
...,. 
Figure 4.2 Structure de la cellule unitaire conçue 
4.3.1 Conception de l'antenne cornet 
Pour la conception du RA, une antenne cornet est implémentée en tant que 
source d'alimentation, conçue pour fonctionner en bande K, y compris la fréquence de 
travail 28 GHz. L'antenne source est une antenne cornet pyramidale, la conception 
respecte la méthode décrite dans [73]. Le prototype d'antenne cornet est décrit dans la 
Figure 4.3. 
Pour concevoir une antenne cornet pyramidale, après avoir choisir le gain désiré G0 et 
les dimensions a et b du guide d'onde d'alimentation qui dépendent de la fréquence de 
travail (Figure 4.3). L'objectif de la conception est de déterminer les autres paramètres 
(av b1 , Pe• Ph• Pe et Ph) qui donnent le gain maximal [26]. 
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Les équations de conception sont dérivées en choisissant les valeurs de a1 et b1 qui 
donnent, respectivement, les directivités maximales pour les plans E et H en 
utilisant [26] : 
( 4.1) 
Comme le gain de l'antenne dépend de sa surface physique [26], le gain pourrait être 
exprimé par : 
( 4.3) 
Et pour grandes antennes pyramidales p2 ~ph et p 1 ~ pe qui sont exprimés par : 
Pe = [ 2 r2 (bl - b) (~:) - ~ (4.4) 
ph= [ 2 r2 (a1 - a) (::) - ~ (4.5) 
Pour que cette antenne soit pratiquement réalisable, Pe et Ph de ( 4.4) et ( 4.5) devrait 
être égaux. En utilisant cette égalité, il est possible de réduire ( 4.3) à 
( r;;-::; b)2 (G ~ 1 a)2 ( c' 1 ) v 2x- - (2x- 1) = ...2. --- - - 0 - - 1 A Zrr Zrr jX A 6rr3 X (4.6) 
Où 
Pe 
-=x (4.7) Â 
Ph GiJ (1) 
Â 8rr3 x ( 4·8) 
Équation (4.6) c'est l'équation de conception d'une antenne cornet pyramidale où les 
calculs ont été effectués à l'aide d'un programme développé sous MatLab (Annexe A). 
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1. D'abord, il est nécessaire de trouver la valeur de X qui satisfait l'équation 4.6) 
pour un gain désiré en utilisant une méthode itérative qui commence par une 
valeur initiale de : 
Go 
X trial = X1 = Zrr{Zii ( 4.9) 
2. Une fois la valeur correcte de X a été obtenue, les valeurs de Pe et Ph peuvent 
être déterminées en utilisant (4.7) et (4.8) respectivement. 
3. Calculer les valeurs correspondantes aux a1 et b1 déterminées en utilisant (4.1) 
et (4.2) où: 
Go ŒÀ 
Zrr ~z;q ( 4.10) 
( 4.11) 
4. Finalement, Les valeurs de Pe et Ph peuvent être trouvées déterminées en 
utilisant ( 4.4) et ( 4.5) 
Les paramètres obtenues de l'antenne cornet sont énumérés dans tableau 4.1. 
La Figure 4.4 montre les diagrammes de rayonnement du cornet conçu à 28 GHz. 
Tableau 4.1 : Paramètres de l'antenne cornet 
Paramètres a b l al bl Ph ~Pe 
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Dans cette section, l'objectif est de concevoir une antenne RA qui donne des 
faisceaux de crayon dirigée vers une direction prédéfinie. La phase requise pour 
chaque élément est déterminée par l'équation (3.5) présentée dans le chapitre 
précèdent: 
( 4.12) 
Où k 0 est la constante de propagation dans le vide, (x;, y;) sont les coordonnées de 
l'élément i, d; est la distance entre la source de l'alimentation et l'élément i, OR (x;, Y;) 
est le déphasage requis pour l'élément i et ( rp, 8) est la direction du faisceau. 
Différents faisceaux, tels que le faisceau de contour (Contour Beam), pourraient être 
synthétisés de la même manière. Autres paramètres pourraient être manipulés pour 
obtenir la phase requise pour chaque élément. La méthode de conception à double 
paramètre est mise en œuvre afin d'améliorer la bande passante de l'antenne RA. 
4.3.3 Conception à l'aide de Matlab 
Le programme, que nous avons développé sous Matlab permet de concevOir, en 
communiquant avec le simulateur électromagnétique (CST Microwave Studio) 
automatiquement et sans l'intervention de l'utilisateur, avec comme points à 
considérer; l'antenne Reflectarray avec un nombre de cellule prédéfini, en fonction de 
la fréquence de travail et la direction de rayonnement souhaitée. Il est normal de 
considérer ce programme comme un outil indispensable pour l'étude et la conception 
des antennes RAs, soit dans ce travail ou même dans les travaux futurs, car il réduit le 
temps de la conception de plusieurs heures à quelques minutes et aussi élimine les 
problèmes dues aux erreurs humaines. 
4.4 Résultats numériques 
Dans cette section, les résultats numériques des antennes RAs conçues seront 
présentés. D'abord, un réseau de 16 x 16 éléments à patch hexagonal, en utilisant une 
antenne cornet comme source d'alimentation, est conçu pour valider les paramètres 
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obtenus par le code Matlab conception en visant à améliorer le gain de l'antenne RA. 
Ensuite, la conception d'une deuxième antenne RA de 32 x 32 éléments avec la source 
d'alimentation seront présentées. 
4.4.1 Conception de l'antenne Reflectarray 
Afin de valider la méthode de conception des antennes Reflectarray, deux 
configurations des antennes RA de taille différente ont été prises en compte. Les deux 
RAs sont alimentés avec un certain angle non nul par rapport à la normale, car dans ce 
cas, les distances entre la source d'alimentation et les côtés inférieur et supérieur du 
réflecteur sont très différentes et la compensation des retards introduits est plus 
complexe à atteindre. De ce fait, et afin de prendre en compte le cas le plus 
défavorable, les antennes ont été conçues de manière où la direction du rayonnement 
maximal soit inclinée par rapport au plan normal, de cette manière, il est possible de 
vérifier si la direction du rayonnement maximal reste la même aux différentes 
fréquences. 
4.4.2 Antenne Reflectarray 18 x 18 
La première structure conçue est celle illustrée dans la Figure 4. 5, qm consiste 
d'une surface réflectrice de 18 x 18 éléments alimentée par une antenne cornet 
rectangulaire située à une distance de 390 mm le long de l'axe z et de 140 mm le long 
de l'axe x du centre du système de coordonnées, qui coïncide avec le point central de la 
surface réflectrice. La surface a été conçue en utilisant des cellules unitaires à patch 
hexagonal pour obtenir le rayonnement maximum dans une direction inclinée de 20° 
par rapport à la normale dans la bande de fréquence de travail (26 GHz, 28 GHz et 30 
GHz), comme indiqué à la Figure. 4.6. La totalité de l'antenne RA a été analysée ainsi 
que les diagrammes de rayonnement ont été calculés à l'aide d'un simulateur 
électromagnétique commercial (CST Microwave Studio). La Figure. 4.6 montre les 
diagrammes de rayonnement sur le plan rp = oo calculés au centre et aux extrémités 
de la bande de fréquences. Dans ce cas, la variation du gain n'est pas seulement très 
petite, mais elle est inférieure à 0,5 dB sur toute la bande, en plus, le niveau des lobes 
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Figure 4. 7 Le faisceau rayonné par l'antenne RA à 18x18 éléments. 
4.4.3 Antenne Reflectarray 36x36 
La deuxième configuration considérée est la surface réflectrice de 36x36 éléments 
illustrée sur la Figure 4.8. Dans ce cas, la source d'alimentation, qui est une antenne 
cornet rectangulaire, située à une distance de 670 mm, le long de l'axez, et de 240 mm 
le long de l'axe x du centre du système de coordonnées, ce qui coïncide avec le point 
central de la surface. Comme dans la structure précédente, la même cellule unitaire est 
utilisée, dans le but d'avoir un rayonnement maximal à la direction inclinée de 20° par 
rapport au plan normal. La figure 4.9 donne le diagramme de rayonnement en 3D du 
Reflectarray, calculé aux fréquences 26 GHz, 28 GHz et 30 GHz, montrant la grande 
directivité de la structure conçue et l'absence des grands lobes indésirables sauf ceux 
situés autour du lobe principal. Les diagrammes de rayonnements pour les différentes 
bandes de fréquence sont montrés dans Figure 4.10. les lobes principaux sont presque 
les mêmes pour les trois cas, et aucun décalage du faisceau principal ne s'est produit 
en changeant la fréquence. Cependant, les lobes secondaires augmentent légèrement 
avec la fréquence, mais dans tous les cas leurs niveaux restent acceptables Le 
comportement en fréquence du gain est indiqué dans l'encadré graphique, ce qui 
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montre que, dans ce cas également, il reste presque constant sur toute la largeur de 
bande. 
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Figure 4.10 Le diagramme de rayonnement del 'antenne RA à 36x36 
éléments 
Le tableau 4.2 donne une comparaison entre fes deux structures conçues. 
Tableau 4.2 : Comparaison des deux antennes RA tonçues. 
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Distance Direction Niveau des 
Nombre 
Dimension dela du Gain lobes 
Structure de (mm•mm) source faisceau (dB) secondaires 
cellules 
(mm) rayonné (dB) 
l .. RA 324 180*180 390 20° 27 < 5 
2-RA 1296 360*360 670 20° 32 <7 
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4.5 Conclusions 
Dans ce chapitre, la procédure de conception des antennes Reflectarray a été 
présentée. La cellule unitaire à patch hexagonal a été proposée conune un élément du 
RA pour compenser le retard de phase. La cellule unitaire couvre un intervalle de 
phase de 360° et offre deux degrés de liberté pour la conception des antennes RA. La 
méthode de conception à double paramètres a été également introduite, qui gère 
efficacement les paramètres de conception de la cellule unitaire à patch hexagonal afin 
de donner une bonne compensation de phase par les antennes RAs. 
De plus, les résultats de simulation des deux configurations 16 x 16 éléments et 36 x 
36 éléments du RA ont été mises en œuvre. Les résultats ont montré l'efficacité de la 
méthode de conception et des performances de compensation de phase achevée par la 
cellule unitaire proposée. Un faisceau rayonné vers la direction de 20° avec un niveau 
des lobes secondaires acceptables a été obtenu par les deux structures du RA. 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le travail présenté dans cette thèse a porté sur 1' étude, la conception et la 
simulation d'une antenne reflectarray en utilisant des cellules unitaires de forme 
géométrique hexagonale pour des applications de Sème génération (SG). 
D'abord, nous avons introduit la procédure de conception d'une cellule unitaire, 
basée sur des critères de performances et de faisabilité. En plus, la technique de 
simulation des cellules unitaires a été introduite en utilisant le Floquet's Port. Trois 
structures différentes sont conçues, simulées et étudiées. 
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Les courbes de phases de réflexion des trois cellules CU 1, CU2 et CU3 sont 
comparées. Après avoir fixé l'espacement entre éléments à 10mm, ajouté une couche 
de foam d'épaisseur 0.8mm et choisir la forme hexagonale creuse pour le patch, la 
cellule unitaire a pu couvrir un intervalle de phase de 360°, la structure CU3 a été 
choisie pour concevoir l'antenne Reflectarray. 
Ensuite, nous avons présenté la procédure de conception des antennes 
Reflectarray. La cellule unitaire à patch hexagonal a été proposée comme un élément 
du RA pour compenser le retard de phase. La cellule unitaire couvre un intervalle de 
phase de 360° et offre deux degrés de liberté pour la conception des antennes RA. 
La méthode de conception à double paramètres a été également introduite, qui gère 
efficacement les paramètres de conception de la cellule unitaire à patch hexagonal afin 
de donner une bonne compensation de phase par les antennes RAs. De plus, les 
résultats de simulation des deux configurations 16 x 16 éléments et 36 x 36 éléments 
du RA ont été mises en œuvre. Les résultats ont montré l'efficacité de la méthode de 
conception et des performances de compensation de phase achevée par la cellule 
unitaire proposée. Un faisceau rayonné vers la direction de 20° avec un niveau des 
lobes secondaires acceptables a été obtenu par les deux structures du RA. 
Comme perspective, il serait intéressant de valider les résultats de simulation 
obtenus de l'antenne reflectarray conçue en fabricant un prototype pour profiter des 
62 
performances et des avantage de ce type exceptionnel des antenne pour des 
applications de communication sans fil sur la bande des ondes millimétriques. 
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ANNEXE 
Annexe A: Conception de l'antenne cornet 
function [Rl] ~ gByW_OPT (WByh,h) 
mel 1.565/((WByh)A0.16)- 1; 
kel 1.97 - 0.03/WByh ; 
mol WByh * (0.619*loglO(WByh)- 0.3853); 
kol 4.26- 1.453*loglO(WByh); 
mel 05 ~ 0.8675 ; 
kel_05 ~ 2.043*WByhA0.12 ; 
Cel_ByW1_96 05 ~ lOA-12*12*( (0.5)Amel 05)*exp(kel 05); 
W~WByh * h; 
CeX_05 ~ O.Ol*lOA-12 : O.Ol*lOA-12 : Cel ByWl 96 05 
for i ~ 1: length(CeX_05) 
gel(i) ~(exp(log(CeX_05(i)/(12*Wl*exp(kel 05)) )/mel 05) )*Wl; 
end 
CeX ~ O.Ol*lOA-12 : O.Ol*lOA-12 : 200*10A-12; 
for i ~ length(CeX_05): length(CeX) 
gel(i) ~(exp(log(CeX(i)/(12*Wl*exp(kel)) )/mel) )*Wl; 
end 
CoX~ 200*10A-12:-0.01*10A-12:0.01*10A-12; 
for k ~l:length(CoX) 
gol(k) ~(exp(log(CoX(k)/(12*Wl*exp(kol)) )/mol) )*Wl; 
end 
for j ~l:length(CeX) 
m~ 20001-j; 
diff(j) ~ abs(gel(j)-gol(m) ); 
end 
Rl ~ gel(find(diff~~min(diff)) )/Wl 
End 




sl=sl+invC_Variational(a+i*h,haut,WByh,dByh,er s,er d); 
end 
for i=2:2:n-2 
s2=s2+invC_Variational(a+i*h,haut,WByh,dByh,er s,er d); 
end 
68 
I=(h/3)*(invC_Variational(a,haut,WByh,dByh,er s,er d)+invC Variationa 
1 (b, ha 
ut,WByh,dByh,er s,er d)+4*s1+2*s2); 
end 
